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AHotract

In a world where power lines, substations, and loads intertwine like the fabric of a complex nervous system,
it becomes difficult to impose comprehensive centralized control over traditional power grids. This is
where a revolutionary idea emerges: breaking down the large grid into smaller, coherent entities known as
microgrids. These are not merely isolated fragments, but intelligent systems that incorporate local
generation and interconnected loads, capable of operating either in full autonomy (island mode) or in
harmony with the main grid (connected mode). To manage this dynamic entity, a multi-layered hierarchical
control approach is adopted, with each level assigned precisely defined tasks. For added intelligence and
flexibility, the power of neural networks is harnessed, owing to their exceptional ability to understand and
control the behavior of complex systems effectively.

2/ ’

Dans un monde ou les lignes électriques, les postes de transformation et les charges s’entrelacent tels les
tissus d’un systéme nerveux complexe, il devient difficile d’imposer un contréle centralisé global sur les
réseaux €lectriques traditionnels. C’est 1a qu’émerge une idée révolutionnaire : décomposer le grand
réseau en entités plus petites et cohérentes appelées micro-réseaux. Ces derniers ne sont pas de simples
fragments isolés, mais des systémes intelligents intégrant une production locale et des charges
interconnectées, capables de fonctionner de maniére totalement autonome (mode flot) ou en harmonie
avec le réseau principal (mode connecté). Pour diriger cette entité dynamique, une approche de contréle
hiérarchique a plusieurs niveaux est adoptée, chaque niveau assumant des taches bien définies. Pour plus
d’intelligence et de flexibilité, la puissance des réseaux neuronaux est exploitée, en raison de leur capacité
exceptionnelle a modéliser et a controler efficacement le comportement des systémes complexes.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le cadre de la transition énergétique mondiale, qui représente un défi majeur pour les
sociétés modernes, les microgrids sont en train de devenir des éléments centraux pour répondre a
I’'urgence d'une gestion énergétique plus durable, plus flexible et plus résiliente. La pression
croissante pour réduire I'empreinte carbone et promouvoir des sources d'énergie renouvelables
rend l'intégration de ces réseaux locaux d'autant plus pertinente. En effet, les microgrids, en
permettant une gestion décentralisée et intelligente de la production, du stockage et de la
consommation d'énergie, représentent une solution innovante pour garantir I'approvisionnement

énergeétique tout en respectant les objectifs climatiques globaux.

Ces réseaux autonomes ou semi-autonomes sont capables de connecter une combinaison
d’énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire, éolienne, géothermique ou encore des
solutions de stockage d'énergie. Ce faisant, ils permettent non seulement de réduire la
dépendance aux réseaux centralisés, mais aussi de rendre plus stable et résilient le systeme
énergétique global face aux crises climatiques, aux cyberattaques, ou encore aux coupures de
courant imprévues. Par ailleurs, ils facilitent I'acces a 1’énergie dans des régions ¢€loignées ou

difficiles d’acces, contribuant ainsi a une plus grande équité énergétique a I’échelle mondiale.

En outre, la gestion de ces microgrids ne se limite pas a un simple contréle de la production
d’¢énergie. Elle implique une coordination complexe entre la gestion dynamique de 1’offre et de la
demande d’électricité, le stockage de 1’énergie excédentaire, et l’intégration des prévisions
météorologiques et de la consommation en temps réel. Cela nécessite des technologies de pointe,
telles que I’intelligence artificielle, les systémes de contrdle avancés, I’Internet des objets (IoT),
ainsi que des outils d'analyse prédictive pour garantir I'optimisation des performances de ces
réseaux tout en assurant leur stabilité. En fonction des conditions climatiques, de la demande
locale et des capacités de stockage, ces systémes doivent étre capables de s'ajuster de maniére

autonome et instantanée pour maximiser 1’efficacité énergétique.

Cependant, bien que les avantages des microgrids soient indéniables, leur mise en ceuvre

souléve plusieurs défis techniques et organisationnels importants. Le contr6le en temps réel de

Etude de contrdle secondaire du microgrid iloté basé sur les réseaux de neurones
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Introduction générale

ces réseaux implique des infrastructures complexes et des colts d’investissement initiaux
considérables. De plus, la gestion des microgrids nécessite une expertise pointue en matiére de
technologie énergeétique, de communication entre les dispositifs, ainsi que de gestion des risques
associés aux pannes, aux cyberattaques ou aux fluctuations imprévues de la production d’énergie

renouvelable.

De plus, pour que ces microgrids atteignent leur plein potentiel, une standardisation des
technologies et des systémes de régulation a 1’échelle mondiale est nécessaire afin de garantir
leur interopérabilité, leur sécurité et leur efficacité a long terme. Les gouvernements, les
entreprises et les chercheurs doivent collaborer étroitement pour développer des politiques, des
régulations et des infrastructures de soutien adaptées a ces réseaux décentralisés. Ils devront aussi
prendre en compte les impacts économiques et sociaux de leur déploiement, en veillant a ce que
I’acces a ces technologies soit équitable et bénéfique pour toutes les communautés, notamment

celles dans les pays en développement.

Dans ce contexte, bien que les microgrids représentent une avancée technologique majeure
dans la transition énergétique, ils nécessitent des efforts considérables pour surmonter les
obstacles techniques, financiers et réglementaires. Une gestion proactive, combinée a une
coopération internationale renforcée, est essentielle pour réaliser leur potentiel en matiére de
durabilité¢, de résilience et d’efficacité énergétique a I’échelle mondiale. Les microgrids
pourraient ainsi devenir des éléments fondamentaux d’un systeme énergétique décentralisé, fiable
et respectueux de I’environnement, mais leur succés dépendra de la capacité collective a relever

ces défis complexes.

Etude de contrdle secondaire du microgrid iloté basé sur les réseaux de neurones
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Chapitre I : L'état de I'art sur le controle hiérarchique des microgrids

1.1 Introduction

L'évolution rapide des réseaux électriques et I'émergence des énergies renouvelables
décentralisées ont donné naissance a une nouvelle génération de systémes énergétiques : les
micro-réseaux. Ces derniers offrent des solutions flexibles, fiables et durables pour répondre aux

défis posés par la transition énergétique mondiale.

Le premier chapitre de ce travail se propose de dresser un état de I'art détaillé sur les micro-
réseaux, en mettant en lumiere leurs objectifs fondamentaux, les différentes topologies adoptees,

ainsi que les architectures de contrdle permettant leur gestion optimale.

Dans un premier temps, les principaux objectifs des micro-réseaux, notamment
I'amélioration de la fiabilité, de I'efficacité énergétique et de l'intégration des sources
renouvelables, seront discutés. Ensuite, une classification des topologies et des types de micro-

réseaux sera présentée, en fonction des critéres technologiques et opérationnels.

L'accent sera ensuite mis sur les différentes architectures de contrdle, allant des approches
centralisées aux stratégies distribuées modernes. Enfin, une synthése des principales méthodes de
contrble sera réalisée afin d'identifier les tendances actuelles et les lacunes potentielles

nécessitant des recherches futures.

A travers cette analyse, I'objectif est de fournir une base solide pour comprendre les enjeux
et les dynamiques associées aux micro-réseaux, préparant ainsi le terrain pour I'étude approfondie

des stratégies avancees de contréle hiérarchique abordées dans le chapitre suivant.

Etude de controle secondaire du microgrid iloté basé sur les réseaux de neurones



Chapitre I : L'état de I'art sur le controle hiérarchique des microgrids

1.2 Les objectifs d’un microgrid

L’intégration d’un microgrid s’inscrit pleinement dans une logique de transition

énergétique, offrant un pilotage optimisé et intelligent de 1’énergie.

Les microgrids présentent de nombreux avantages qui en font une solution innovante et

durable pour la gestion énergétique :

Gestion intelligente de I’énergie : Grace a une production locale d’¢lectricité et a des
logiciels d’optimisation, les microgrids permettent une gestion autonome et efficace de
I’énergie. Ils facilitent 1’analyse des pics de consommation, la capacité de production, ainsi
que I’identification des besoins énergétiques spécifiques du batiment (comme les bornes de
recharge pour véhicules électriques, les systemes CVC, etc.).

Réduction des codts énergétiques : En limitant la dépendance au réseau électrique principal,
les microgrids contribuent a une baisse significative des factures d’énergie.

Renforcement de la fiabilité du réseau : En cas de défaillance du réseau principal, le
microgrid peut assurer la continuité de service pour les équipements critiques designes,
assurant ainsi une alimentation de secours fiable.

Ame¢lioration de I’empreinte environnementale : En favorisant 1’utilisation d’énergies
renouvelables et locales, le microgrid permet de réduire considérablement les émissions de
gaz a effet de serre, en cohérence avec les objectifs de la transition énergétique.
Approvisionnement des zones isolées : Dans les régions non raccordées au réseau principal,
les microgrids représentent une alternative efficace a 1’extension du réseau, permettant

d’assurer une couverture énergétique autonome et durable. [1]

1.3 Topologies de micro reseaux

Les micro-réseaux se composent de 1’interconnexion de plusieurs éléments, incluant des

sources d’énergie en courant alternatif (AC) et en courant continu (DC), des dispositifs de

stockage, des charges AC/DC, ainsi que des convertisseurs de puissance (AC/DC, DC/DC, ou
DC/AC).
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Chapitre I : L'état de I'art sur le contrdle hiérarchique des microgrids

Le choix de la topologie d’un micro-réseau dépend de divers critéres techniques,
géographiques et économiques propres au site d’implantation. En fonction de la maniére dont les

différentes composantes sont intégrées, on distingue trois principales configurations :

o Topologie a bus DC.
o Topologie a bus AC.
o Topologie hybride AC-DC.

Chacune de ces structures présentes des avantages specifiques en matiére de performance,
d’adaptabilité et de colt, et leur sélection doit étre guidée par une analyse contextuelle

approfondie. [2]

AC/DC |l Charge DC

Reéseau
DC/DC s DC/AC |
Systéme || Charge AC
=

Bus DC Bus AC

Fig. I.1. Micro-réseaux avec bus DC [2]

AC/AC |——f Charge AC
oc/AC | ——d  AC/DC ) Charge DC
Systeme o ) Réseau
m Bidirectionnel . .
de stockage électrigue

Bus AC

Fig. 1.2. Micro-réseaux avec bus AC [2]
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Chapitre I : L'état de I'art sur le contrdle hiérarchique des microgrids

Sources DC DC/DC |

| Charge DC

Réseau
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Bus DC

| ¢ Charge AC
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Fig. 1.3. Micro-réseaux avec bus hybride (DC et AC) [2]

1.3.1 Micro-réseaux alternatifs (AC)

Le micro-réseau en courant alternatif représente la forme la plus répandue de micro-réseau

(MQG), car il permet une intégration directe des

sources d’énergie distribué¢e. Dans ce systéme, les

unités de production, les dispositifs de stockage et les autres composants sont connectés a un bus

AC, assurant ainsi ’alimentation des charges en courant alternatif. Ce type de micro-réseau

présente I’avantage de pouvoir s’intégrer facilement aux réseaux électriques conventionnels, sans

nécessiter de stratégie de contréle particuliére. [1]

Tableau 1.1 : les avantages et les inconvénients du micro-réseau AC [1]

Avantages du micro-réseau AC

Inconvénients du micro-réseau AC

(a) ’ajustement de la tension via des transformateurs
efficaces.

(b) la régulation autonome de la puissance réactive
pour stabiliser la tension.

(c) une déconnexion automatique en cas de défaut
interne, assurant une alimentation continue des
charges AC indépendamment des perturbations du

réseau principal.

(@) la conversion AC/DC pour alimenter les charges CC
entraine des pertes.
(b)

harmoniques.

les convertisseurs peuvent introduire des

(c) l'intégration des sources renouvelables DC nécessite

des onduleurs, complexifiant le systéme.
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1.3.2 Micro-réseau a courant continus (DC)

Dans un micro-réseau en courant continu (DC), un bus DC commun permet la connexion

au réseau électrique a I’aide d’un convertisseur AC/DC. Son principe de fonctionnement est

comparable a celui d’un micro-réseau en courant alternatif (AC). Toutefois, contrairement au

micro-réseau AC, le micro-réseau DC limite les pertes liées a la conversion d’énergie, puisqu’une

seule conversion est nécessaire pour relier le bus DC. Cela se traduit par un meilleur rendement

énergétique, une réduction des colts et une taille de systéme plus compacte.

De plus, le micro-réseau DC est particuliérement bien adapté a I’intégration des sources

d’énergie distribuée (GED) et offre une stabilité accrue grace a I’absence de puissance réactive.

Tableau 1.2 : les avantages et les inconvénients du micro-réseau DC [1]

Avantages d'un micro-réseau DC

Inconvénients d’un micro-réseau DC

(@) les batteries peuvent alimenter directement les
charges en cas de besoin.

(b) la réduction des conversions améliore le rendement.
(c) Dlintégration des sources renouvelables est
simplifiée.

(d) I’alimentation reste stable méme en cas de coupure

du réseau AC.

(@) la majorité des appareils fonctionnant en AC,
leur usage reste limité.

(b) I’ajustement des tensions y est plus complexe.
(c) l’intégration de sources AC nécessite des

redresseurs.

charges en courant alternatif (AC) et en courant continu (DC), dans le cadre de la conception de

systémes hybrides a base d’énergie renouvelable. Leur objectif est d’évaluer les avantages relatifs

de chaque forme d’alimentation afin d’identifier la solution la plus optimale. Ainsi, chaque type

de charge implique des étapes de conversion spécifiques, chacune présentant ses propres

avantages et inconvenients. Le tableau 1.3 illustre cette comparaison entre les charges dans les

micro-réseaux AC et DC. [1]

Tableau 1.3 : Comparaison des étapes de conversion des micro-réseaux AC et DC [1]

Type de MG Charge DC Charge AC
DC MG Conversion unique Conversions multiples
AC MG Conversions multiples Conversion unique
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1.3.3 Micro-réseau hybride (AC-DC)

Le micro-réseau hybride AC/DC combine les architectures en courant alternatif (AC) et en
courant continu (DC) au sein d’'un méme réseau de distribution, ce qui permet 1’intégration
directe des sources de production décentralisée, des systémes de stockage d’énergie (SSE) et des

charges.

Cette configuration tire parti des avantages des deux types de micro-réseaux : elle nécessite
moins d’¢éléments d’interface, facilite I’intégration des sources d’énergie distribuée (GED), réduit
le nombre d’étapes de conversion, diminue les pertes d’énergie ainsi que les colits globaux, et

améliore la fiabilité du systeme.

Les micro-réseaux hybrides permettent également d’alimenter aussi bien des charges en AC

qu’en DC, offrant ainsi aux utilisateurs une flexibilité accrue selon leurs besoins énergétiques. [1]

1.4 Types des micros réseaux

1.4 .1 Les microgrids Tlotés

En mode Tloté, les micro-réseaux fonctionnent de maniére autonome grace aux ressources
énergétiques distribuées (DER), qui doivent équilibrer production et demande tout en générant
I’onde de tension. Deux types de sources existent : grid-tie (GT), synchronisées a une tension
existante, et grid-forming (GF), capables de la créer. Au moins une source GF est requise en
floté, impliquant un contr6le maitre-esclave ou coopératif. Le choix des sources dépend des

priorités (qualité, fiabilité, impact carbone). [6]

1.4 .2 Les microgrids connectes

Comme les micro-réseaux Tlotés, les micro-réseaux connectés n’ont pas d’architecture
standard, chaque projet étant adapté a ses besoins. Ils visent a : (1) assurer 1’alimentation en cas
de panne du réseau principal, surtout pour les charges critiques ; (2) soutenir le réseau via des

sources « grid-feeding » ou « grid-supporting » ; (3) se connecter au réseau via un point de
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couplage commun (PPC). Selon le LBNL, ce type de micro-réseau est idéal pour compléter les
réseaux existants sur les plans économique et ecologique. [6]
1.5 Architecture de contréle d’un micro réseau

Pour tirer pleinement parti des bénéfices liés a I’exploitation des micro-réseaux (MG), il est
essentiel que I’intégration des ressources distribuées dans les réseaux basse tension (BT), ainsi
que leur interaction avec le réseau moyenne tension (MT) en amont, participent a 1’optimisation
globale du fonctionnement du systeme.

Afin d’atteindre cet objectif, une architecture de commande hiérarchique a trois niveaux de

contrdle est envisagée, comme illustré a la (Fig. 1.4). [3]

4 Véhicule |
VE a. v Pan;:’aux ;'% électrique (VE) \

I
1
I
l N
i +8F e ,
1 ]
: T ‘-—ﬁ Microturbine '
! =
1
l . VE 3
[ ! Eolienne B Pl;k d'bl
combustible |
- | { B 1
! = 1
w
. |
i
Dispositif de '

stockage

Fig. 1.4. Structure de contréle d'un micro-réseau [3]

1.5.1 Controleur micro-source (MC) et controleur de charge local (LC)

Le contréleur de micro-source (MC) exploite I’interface électronique de puissance associée
a la micro-source et peut intégrer différents niveaux d’intelligence. Il utilise des informations
locales pour réguler la tension et la fréquence du micro-réseau lors des phases transitoires.
Chaque MC doit étre spécifiquement adapté au type de micro-source concerné (photovoltaique,
pile a combustible, micro-turbine, etc.). Par ailleurs, les contrdleurs locaux de charge (LC),
installés directement au niveau des charges pilotables, offrent des capacités de gestion et de

contréle de ces charges. [3]
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1.5.2 Controleur central du micro-réseau (MGCC)

Les fonctions du contréleur central du micro-réseau (MGCC, Microgrid Central Controller)
peuvent varier de la simple surveillance de la puissance active et réactive des ressources
distribuées a la gestion complete de I’optimisation du fonctionnement du micro-réseau, en

envoyant des signaux de commande aux ressources distribuées et aux charges pilotables. [3]

1.5.3 Systeme de gestion distribué (DMS)

Les micro-réseaux (MG) connectés aux dispositifs d’alimentation du systeme de gestion
distribuée (Distribution Management Systems, DMS) devraient idéalement se comporter comme
des charges concentrées. Les questions liées au fonctionnement en mode autonome ou non
autonome des micro-réseaux, ainsi que 1’échange d’informations, représentent de nouveaux défis
majeurs. Il est nécessaire d’évaluer les processus de déconnexion et de resynchronisation du
micro-réseau pendant et apres les périodes de défauts.

Pour une exploitation coordonnée d’un MG, il est essentiel de mettre en place un processus
de prise de décision plus ou moins décentralis¢, permettant d’équilibrer I’offre et la demande, tant
au niveau des ressources distribuées que des dispositifs d’alimentation moyenne tension.
Plusieurs niveaux de décentralisation peuvent étre envisagés, allant d’une approche entiérement
décentralisée a un contrdle principalement centralisé, selon la répartition des responsabilités entre
le contrbleur central du micro-réseau (MGCC), les contréleurs de micro-sources (MC) et les

contréleurs locaux de charge (LC).[3]

1.6 méthodes de contr6le de microgrids

Selon la (Fig. 1.5), le contrdle des micro-réseaux suit une architecture hiérarchique a trois
niveaux : primaire, secondaire et tertiaire. Le niveau primaire agit rapidement sur les dispositifs
de conversion pour réguler localement la tension et la fréquence, en s‘appuyant sur des méthodes
comme le contrdle en statisme et l'inertie virtuelle, afin d'assurer un partage autonome de la

puissance.
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Le contrdle secondaire intervient ensuite pour corriger les écarts induits par le primaire, en
restaurant la tension et la fréquence nominales. Enfin, le niveau tertiaire, au niveau du point de

couplage commun (PCC), gére les flux d’énergie entre le micro-réseau et le réseau principal.

Ce controle multicouche vise a garantir la stabilité, la qualité de I’énergie, et une gestion

efficace des flux de puissance active et réactive, notamment en présence de perturbations. [4]

Couche de controle primaire

(Controle du statisme) Sans communication

— Communication centralisée

Communication distribuée

h 4

Couche de controle secondaire

Y

Isolé (pas de communication)

Couche de contrdle tertiaire —— Communication centralisée
Fig. 1.5. Controle hierarchique — approches par couches [4]
1.7 Synthése des méthodes de contrdle des micro-réseaux

Dans les systemes énergétiques hybrides ou les micro-réseaux (MG), des sources de
production décentralisées et hybrides, telles que les panneaux photovoltaiques (PV) et les
éoliennes, sont utilisées pour produire de I’énergie renouvelable, principalement solaire et
éolienne. Afin de pallier les fluctuations entre la production d’énergie renouvelable et la

demande, ces systemes intégrent également des dispositifs de stockage.

Ces configurations peuvent fonctionner soit en mode connecté au réseau, soit en mode
autonome, selon les objectifs visés. Cependant, avec la croissance continue du nombre de
générateurs distribués, de nouvelles stratégies de gestion de 1’énergie deviennent indispensables
pour assurer leur intégration efficace et cohérente au sein des réseaux électriques existants. La

(Fig. 1.6) illustre 1’architecture de contrdle utilisée dans les micro-réseaux. [5]
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Fig. 1.6. Structure de contrdle dans les microgrids [5]
1.7.1 Le controle centralisé

Le contr6le centralisé des micro-réseaux repose sur un contrdleur central (CC) qui
coordonne I’ensemble des composants (sources renouvelables, stockage, TEG) via des
contrdleurs locaux (LC), comme illustré dans la (Fig. 1.7). Grace a I’IoT et au Big Data, le CC
assure une supervision en temps réel, analyse les données critiques (production, consommation,
météo, prix), et optimise dynamiquement la gestion énergétique. Ce modele, efficace en mode
connecté ou Tloté, permet d'améliorer la flexibilité et la performance globale du micro-réseau. [5]

Loads 1o T/ Big-Data Platform

S o .~ g | N
= (e /an = = -

Central
Controller

|

Power Grid

— A — I—L =
$ —= Data flow: <« — —»
- L—JLC3 = Fhormrs
Energy storage (Q—;‘__B‘D

Electrical vehicle

Fig. 1.7. Structure d’un contrdle centralisé [5]
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1.7.1.1 Avantages

» Observabilité et controle en temps réel de 1’ensemble du micro-réseau.
= Optimisation globale des performances du systéme.

= M¢éthodologies fiables, faciles a mettre en ceuvre et a entretenir.

= Adapté aux petits micro-réseaux avec faible besoin en communication.

= Prise de décision optimale grace a une vue centralisée du systeme. [5]
1.7.1.2 Inconveénients

= Risque critique en cas de panne du contréleur central.

= Faible évolutivité et inadéquation avec les architectures Plug-and-Play.
= Charge de calcul élevée et forte exigence en connectiviteé.

= Vulnérabilité accrue et impact négatif sur la durabilité des batteries.

= Limites en temps réel dues a la centralisation du traitement. [5]
1.7.2 Controle Décentralisé

Contrairement au contrdle centralisé, le contrble décentralisé repose sur des contrbéleurs
locaux (LC) autonomes, regroupés en sous-ensembles sous la supervision d’un leader. Le
contréle distribué, souvent confondu avec le décentralisé, en est une forme spécifique : les LCs 'y
échangent localement des données (tension, fréquence) pour désigner dynamiquement un leader
via une architecture pair-a-pair (Fig. 1.8). Cette approche ne nécessite ni connectivité étendue ni
calcul centralisé puissant. Les normes IEC 61968 et IEC 61850 assurent respectivement la
gestion locale et I’interopérabilité entre micro-réseaux. Selon la connectivité, trois modes sont
possibles : dépendant, partiellement ou totalement indépendant du réseau. Toutefois, cette

approche offre une réactivité plus lente et une visibilité réduite par rapport au controle centralisé

[5].
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Fig. 1.8. Structure du contrdle décentralisé. [5]

1.7.2.1 Avantage

= Chaque nceud fonctionne de maniére autonome, ce qui renforce la résilience globale du
systeme.

= La communication pair-a-pair entre les unités limite les risques liés a un point de défaillance
unique.

= La redondance des contrbleurs et des liens de communication améliore la fiabilité du micro-
réseau.

= Les unités locales utilisent leurs propres mesures (tension, fréquence) pour le contréle
distribué.

= L’usage du contrdle de droop permet de partager la charge sans communication numérique,
tout en évitant les courants circulants.

= Le systeme est hautement évolutif, avec une capacité de connexion/déconnexion facile des
unités (Plug-and-Play).

= [’échange d’informations étant limité, la confidentialité des données est mieux respectee.

= La charge de traitement est réduite, ce qui diminue les besoins en bande passante.

= Le systéme présente une robustesse accrue et une meilleure tolérance aux pannes [5].
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1.7.2.2 Inconvénients du contréle décentralisé/distribué

= Chaque controleur ayant une vision partielle, la supervision globale du micro-réseau est
restreinte.

= La régulation de la tension et du courant est moins précise et nécessite plus d’échanges pour
compenser.

= L’optimisation énergétique est effectuée localement, ce qui peut nuire a la performance
globale.

= Le traitement distribué rend difficile une coordination parfaite entre toutes les unités.

= Lamise en ceuvre est plus complexe que dans les architectures centralisées ou hiérarchiques.

= Le partage de charge est sensible aux variations et peut engendrer des déviations de tension et
courants circulants.

= Moins efficace avec des charges non linéaires, en raison des harmoniques et de la difficulté
de synchronisation.

= Les performances dynamiques sont limitées, notamment durant les transitoires.

= Le systeme dépend fortement d’une communication fiable et d’une bonne synchronisation.

= Des reconfigurations fréquentes sont nécessaires pour maintenir une efficacité optimale [5].
1.7.3 Controle hiérarchique

» Le contrble hiérarchique convient bien aux smart grids, ou I’étendue géographique et la
complexité des communications rendent les modéles centralisés peu adaptés [5].

» L’interdépendance des contrbleurs locaux nécessite une coordination que le contréle
décentralisé seul ne garantit pas [5].

» Une structure hiérarchique a trois niveaux (primaire, secondaire, tertiaire) est souvent

adoptée, combinant les avantages des approches centralisées et décentralisées (Fig. 1.9) [5].
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Fig. 1.9. Structure de contréle hierarchique [5]

» Le contrdle primaire stabilise la tension et la fréquence selon les normes, et détecte le mode
de fonctionnement du micro-réseau (connecté ou Tloté) [5].

» Le controle secondaire restaure tension et fréquence aprés perturbation, assurant une qualité
d’énergie conforme [5].

» Le contrdle tertiaire gére le flux d’énergie en mode connecté, en optimisant les ressources
selon les caractéristiques du réseau [5].

» La (Fig. 1.10) montre les structures associées a chaque niveau, différenciées par leur réactivité
et leurs besoins en communication, selon les normes IEC 61850-7-420 et EN 13757-4 [5].

» Ce modéle hiérarchique peut étre appliqué en centralisé ou distribué, offrant une grande

flexibilité d’intégration [5].
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Fig. 1.10. Niveaux de contrdle hiérarchique [5]

1.7.3.1 Avantage

Bien adapté aux micro-réseaux DC.

Regulation locale précise (tension/courant) via les convertisseurs.

Tension maintenue dans des plages acceptables.

Répartition optimisée de 1’énergie entre convertisseurs, réseau et voisins.
Synchronisation unifiée des genérateurs.

Réduction des délais grace a la répartition des taches entre niveaux.
Meilleure coordination entre controleurs — décisions cohérentes.

Combine les forces des approches centralisées, décentralisées et distribuées.

Possibilité de décision optimale par 1’équilibre entre vision globale et autonomie locale [5].
1.7.3.2 Inconvénients

Les générateurs doivent participer activement au contrdle tension/fréquence.
Certains fonctionnent en mode puissance limitée dictée par le marché.
Besoin d’estimation précise de la demande pour une planification efficace.
Coordination nécessaire entre niveaux hiérarchiques.

Perte de communication au sommet — impact sur stabilité et échanges.
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= Malgré cela, charge de calcul réduite — mise en ceuvre facilitée [5].
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1.8 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de poser les bases nécessaires a la compréhension du

fonctionnement et des enjeux liés aux micro-réseaux.

En explorant les objectifs, les topologies, les types et les architectures de contréle, il
apparait clairement que le succés des micro-réseaux repose sur une gestion intelligente et

dynamique des ressources energétiques distribuées.

La diversité des approches de contrdle « centralisées, décentralisées et distribuées» montre
également que la flexibilité est un critére déterminant pour I'efficacité opérationnelle. Toutefois,
malgré les avancées significatives, plusieurs défis persistent, notamment en matiére

d'interopérabilité, de cyber-sécurité, et d'intégration économique optimale.

Ces constats justifient pleinement 1'orientation du second chapitre vers 1’étude approfondie
des stratégies avancées de controle hiérarchique et de gestion intelligente de 1’énergie, en

particulier pour les micro-réseaux fonctionnant en mode Tloté.
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Chapitre |1 : Stratégies avancées de controle hiérarchique et de gestion de I'énergie dans les micro-réseaux CA Tlotés

1.1 Introduction

Dans la continuité de I'analyse théorique réalisée au premier chapitre, ce deuxiéme chapitre
s'attache a étudier les stratégies avancées de contrble hiérarchique et les techniques de gestion

intelligente de 1’énergie dans les micro-réseaux a courant alternatif (CA) opérant en mode floteé.

Le fonctionnement Tloté impose des défis supplémentaires par rapport au mode connecte,
notamment la nécessité d'assurer localement la stabilité de la fréquence, de la tension, et le
partage optimal des ressources énergetiques. La structure de contrdle hiérarchique classique
« composée des niveaux primaire, secondaire et tertiaire » sera détaillée, en mettant en évidence

les missions spécifiques de chaque niveau et leurs interactions.

Une attention particuliere sera portée au contr6le secondaire, avec l'introduction des
méthodes modernes telles que 1’optimisation par consensus, qui permet une répartition plus
équitable de la charge et une robustesse accrue face aux perturbations. Par ailleurs, la qualité de
I'énergie, la cyber-sécurité basée sur la résilience, et les approches de répartition économique de
I'énergie seront explorées, illustrant ainsi I'évolution vers des micro-réseaux plus intelligents et

autonomes.

L'objectif de ce chapitre est de proposer une compréhension approfondie des mécanismes
permettant de renforcer la fiabilité, I'efficacité énergétique et la durabilité des micro-réseaux en

mode Tloté.
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11.2 Controle de la stature généralisée

- Contréle secondaire basé sur I'optimisation par consensus

Le contr6le multi-agents, notamment par consensus, s’impose comme une solution adaptée
aux micro-réseaux décentralisés, facilitant la régulation de la tension, de la fréquence et le
partage de puissance entre unités distribuées [17, 35, 36]. Récemment, le contréle du statisme par
consensus a attiré 1’attention pour un partage équitable de la puissance. Toutefois, la sensibilité
de ces approches aux variations de gains reste peu €tudiée, surtout face a 1’intermittence des

sources renouvelables comme le photovoltaique.

La dynamique d’un agent sous forme continue ou discréte, est démontrée par les équations

suivantes [26, 43]:

x;(t) = u; (t) (1.1)
x;(k+1) =x;(k) + eu;(k) (1.2)

Ou, x(t) représente les variables d'état, u(t) est I'entrée de controle, ¢ est le pas de temps, ensuite

u; est définie par I’équation (11.3) :
U = Yyen, (% = X;) (11.3)

Mais en conséquence, ceci entrainera des colts de communication plus élevés pour le systéeme

tout en diminuant son efficacité globale [44].

O—F= O

Fig. 11.1. Exemple d’un ensemble de nceuds voisins [6]
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L’équation représente le colit de communication d'un graphe avec une matrice d'adjacence
nommée A. Limiter les colts de communication est essentiel dans ces systémes.

CeXij=1 Sgn(aij) (1.4)
Ou, sgn représente la fonction signe, cette équation montre qu'il existe un codt pour avoir un lien
de communication entre deux nceuds i, j. Cela signifie que, si on a une liaison de communication
bidirectionnelle, le colt de cette derniéere sera deux fois plus chére qu'une liaison
unidirectionnelle. Ceci implique une augmentation sur le colt global du systéeme de
communication. De ce fait, il en résulte qu’il faut choisir le lien a;;le plus approprié pour la
matrice d'adjacence afin d’optimiser les performances du réseau. C.-a-d. que les voisins doivent

avoir des liens de connexions directes entre eux [43, 45].

1.3 Controle secondaire dans un micro-réseau Tloté

- Partage de la puissance reactive

Ces derniéres années, 1’approche de contrdle multi-agents (Multi-Agent System, MAS) a
suscité un intérét croissant dans le domaine des micro-réseaux, en raison de sa capacité a gérer
des structures décentralisées de maniere flexible et évolutive. En effet, les MAS permettent a
chaque unité de production ou de stockage (considérée comme un agent) de fonctionner de
maniere autonome tout en coopérant avec les autres, ce qui favorise une meilleure résilience et

adaptabilité du systeme global.

Parmi les différentes stratégies adoptées dans ce cadre, le contréle par consensus s’est
imposé comme une solution prometteuse pour assurer la coordination entre ces agents distribués.
Il permet en particulier de garantir un partage de l'information efficace et une synchronisation des
états (comme la fréquence, la tension ou la puissance) entre les unités sans dépendre d’un
contrbleur central, ce qui renforce la robustesse et la tolérance aux pannes du micro-réseau ([17],
[27], [28]).

Plusieurs algorithmes de consensus ont ainsi été développés pour diverses applications,

notamment pour le partage de puissance active et réactive, la restauration de la tension au point
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de couplage commun (PCC), ou encore pour I'équilibrage de charge. Ces techniques s’intégrent
souvent avec des méthodes comme le contrdle en chute (droop control) et I’impédance virtuelle,
afin d’améliorer la stabilit¢ dynamique du micro-réseau tout en maintenant les performances dans

des conditions variables.

En résumé, le cadre théorique du contrdle multi-agents offre une plateforme robuste et
évolutive pour la gestion intelligente des micro-réseaux modernes, en particulier dans les

environnements décentralisés ou en mode Tloté.

REDI

RED2

PCC

| Charge 1

— Charge 2
RED)

ﬁ@% T T

B "‘S‘ — Charge n

Fig. 11.2. Configuration du micro-réseau [6]
11.4 Analyse de sensibilité

Au cours de la derniére décennie, la capacité photovoltaique a été multipliée par plus de
cing, atteignant 98 GW installés en 2019. Cette forte intégration, principalement sur les réseaux
BT, engendre de nouveaux défis pour les micro-réseaux, notamment en mode Tloté, en raison de
la variabilité de la production PV et de la faible inertie, entrainant des instabilités de tension et de
fréquence [14, 21, 46-47].

Plusieurs études ont proposé des solutions pour améliorer la stabilité des micro-réseaux PV,
combinant intelligence artificielle, contrdle de statisme et impédance virtuelle [14, 16, 48-49].

Des approches utilisant la logique floue ou des contrdleurs hybrides ont également été
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développées pour optimiser la gestion de la tension et I’extraction de puissance [50]. Par ailleurs,

des modéles dynamiques ont permis d’affiner I’analyse de stabilité [34, 37, 38, 51].

Cependant, le probleme du partage de puissance reste peu traité. Un déséquilibre entre la
charge et la production peut compromettre la stabilité du systéme [33, 37, 38]. De plus, certaines

solutions ignorent la poursuite du MPPT ou les contraintes pratiques d’implémentation.

Pour y remédier, une nouvelle stratégie est proposée, combinant un algorithme de
consensus avec une impédance virtuelle pour le partage de puissance et la restauration de tension
au PCC. Un MPPT basé sur des réseaux de neurones est intégré, permettant une adaptation

dynamique des coefficients de statisme et une exploitation optimale des ressources.

11.5 Comportement du contrdleur en cas de discordance des parametres de

ligne

Chaque unité de production distribuée (RED) ajuste dynamiquement son impédance
virtuelle pour assurer un partage précis de la puissance. Le contréle par consensus permet alors
de ramener ’erreur de puissance réactive a zéro. Pour compenser les chutes de tension induites
par le controle de statisme et 1’impédance virtuelle, un contréleur secondaire basé sur le
consensus restaure la tension moyenne de chaque RED a la valeur nominale du micro-réseau,
sans nécessiter la connaissance exacte des impédances de ligne. Cette stratégie hiérarchique
assure stabilité et fiabilité du systéme, en corrigeant indirectement les erreurs de partage via

I’impédance virtuelle adaptative [6].
11.6 Cyber sécurité basée sur la reésilience

La croissance de la demande énergétique, notamment dans les pays en développement [15],
pousse a une transition vers des réseaux décentralisés. Les micro-réseaux, intégrant des sources
renouvelables, apparaissent comme une solution stratégique. Au Canada, plusieurs initiatives
illustrent cette transition, comme [’installation PV de 2,2 MW a Fort Chipewyan [19] ou le

micro-réseau urbain de Lac-Mégantic [20], visant a alimenter les communautés isolées [18].
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L’intégration massive des énergies renouvelables améliore la durabilité, mais engendre des
instabilités dues a leur intermittence, affectant la fréquence et la tension au PCC [21, 22]. Pour
pallier ces défis, diverses approches ont été proposées : stockage d’énergie, prévision
météorologique [22], et surtout méthodes d’IA comme la logique floue, les résecaux de neurones

ou les algorithmes évolutifs [23-24].

La gestion optimale du flux de puissance implique une répartition équilibrée entre les
sources, en tenant compte de criteres techniques et environnementaux [25]. Si le contréle de
statisme assure le partage actif, il est souvent insuffisant pour la puissance réactive dans des
contextes complexes [26-29].

Des solutions comme [’adaptation dynamique des coefficients de statisme, I’impédance
virtuelle et les algorithmes de consensus permettent un partage réactif plus précis [30, 31].
Cependant, la commande hiérarchique, bien qu’efficace, doit intégrer les retards de

communication pour garantir la stabilité.

Dans les REDs PV, l’intermittence peut provoquer un déséquilibre énergétique. Pour y
remédier, cette thése propose une commande basée sur le consensus pour ajuster dynamiquement
I’impédance virtuelle, combinée a un algorithme MPPT intelligent basé sur les réseaux de
neurones. Cette stratégie vise un partage harmonisé des puissances et la stabilité globale du

micro-réseau, méme en conditions incertaines.
11.7 Proposition de contréle secondaire basé sur la répartition économique

Ce chapitre examine un micro-réseau illustrant les défis liés au partage de puissance et a la
circulation de courants en mode autonome, en s’appuyant sur des techniques de contréle visant a
résoudre les problémes d’instabilité. Dans les systémes a générateurs rotatifs, la fréquence chute
avec 1’augmentation de charge, d’ou I'utilisation du contrdle de statisme pour stabiliser cette

variation [41].
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Dans les micro-réseaux, le contrble de statisme est aussi la méthode la plus utilisée pour
partager la puissance sans communication entre les onduleurs [16, 42]. Cette approche, fondée
sur des mesures locales, permet une régulation efficace de la tension et de la fréquence, tout en
facilitant la supervision via un contréleur central. Elle assure également une bonne extensibilité et
fiabilité du systéme [16].

11.8 Gestion des puissances active et réactive

Un micro-réseau ne se limite pas aux RED, charges et systémes de stockage : il inclut aussi
des éléments essentiels comme les onduleurs, les algorithmes de contréle, les dispositifs de
protection et de communication, ainsi qu’un disjoncteur principal assurant le passage entre modes

connecte et Tloté [15, 39].

Ce disjoncteur, équipé d’un microprocesseur, détecte les anomalies (tension, fréquence,
harmoniques, etc.) grace a des stratégies anti-ilotage actives ou passives. Les dispositifs de
protection doivent étre adaptés aux flux bidirectionnels spécifiques aux micro-réseaux [15, 39].

Une communication efficace entre controleurs (locaux et centraux) est indispensable pour
détecter rapidement les défauts, surtout que les RED sont connectées via des convertisseurs de
puissance [13, 15]. Ces communications reposent sur des protocoles adaptés a la structure
hiérarchique du micro-réseau, tels que TCP/IP, UDP ou PLC [13, 40].

Ce chapitre se concentre sur le partage de puissance entre les onduleurs associés aux RED,
modélisées ici comme sources de tension idéale, afin d’assurer une répartition équitable de la

charge.
11.9 Rétablissement de la fréquence et de la tension

Le micro-réseau fonctionne en mode connecté ou floté. En mode connecté au réseau
BT/MT, les charges sont alimentées conjointement par les RED locales et le réseau principal. En
cas de surplus, I’énergie excédentaire peut €tre injectée dans le réseau, tandis que la tension et la

fréquence sont imposeées par ce dernier [14].
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En cas de défaillance du réseau principal (maintenance ou chute de tension), le micro-
réseau passe en mode Tloté via un commutateur statique contrdlé. Une RED assure alors la

régulation de la tension et de la fréquence pour une transition stable [14, 32].

En mode autonome, les RED alimentent les charges et maintiennent I’équilibre du systéme.
Une forte production locale est nécessaire pour garantir la fiabilité. De plus, les RED doivent
absorber tous les courants de défaut, qui peuvent dépasser les capacités des convertisseurs,

rendant indispensables des protections adaptées [32].
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11.10 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a mis en lumiere I'importance stratégique des stratégies de contrdle
hiérarchique avance dans le maintien de la stabilité et de I'efficacité opérationnelle des micro-

réseaux Tlotés.

L'analyse des trois niveaux de contrble a montré que, bien qu'indispensables, les méthodes
traditionnelles doivent aujourd'hui étre renforcées par des techniques modernes telles que le

contréle par consensus, I'optimisation coopérative et l'intégration du cyber sécuriteé.

Il ressort également que la gestion efficace de la puissance active et réactive, ainsi que le
rétablissement rapide de la fréquence et de la tension apres perturbations, sont des facteurs clés

pour garantir l'autonomie et la résilience des micro-réseaux modernes.

Enfin, ces résultats mettent en évidence la nécessité de poursuivre les recherches vers des
approches de controle intelligent, capables de s’adapter dynamiquement aux conditions

opérationnelles, tout en assurant sécurité, fiabilité et optimisation économique.

Etude de controle secondaire du microgrid iloté basé sur les réseaux de neurones

31



Chapitre 111 : Compréehension des
methodes de contrble secondaire dans

les micro-réseaux



Chapitre 111 : Compréhension des méthodes de contrdle secondaire dans les micro-réseaux

111.1 Introduction

*Rappel des principes de contrdle secondaire

Face a I’intégration croissante des énergies renouvelables, les micro-réseaux apparaissent
comme une solution stratégique, alliant flexibilité, fiabilité et résilience. Capables d’opérer en
mode connecté ou Tloté, ils offrent un cadre idéal pour le déploiement de technologies de contréle

avanceées et de gestion énergetique intelligente.

Dans ce contexte, le controle secondaire joue un role central au sein de 1’architecture
hiérarchique (primaire, secondaire, tertiaire). Il assure la restauration des variables électriques
nominales (fréquence, tension), le partage équitable de la puissance et le maintien de la qualité de

service malgré les perturbations.

Cependant, ce niveau de contrble est confronté a plusieurs défis : scalabilité, résilience aux
cyberattaques, optimisation économique et coordination distribuée sans dépendance a un point
unique de défaillance.

Pour y répondre, des approches novatrices émergent : stratégies par consensus, optimisation
coopérative, intelligence artificielle et apprentissage automatique. Ces méthodes renforcent a la

fois la performance dynamique, 1’autonomie décisionnelle et 1’adaptabilité des micro-réseaux.
Ce chapitre analyse les techniques de contr6le secondaire, en explorant :

 lastructure hiérarchigue dans les micro-réseaux AC Tlotés,

» les mécanismes de régulation de la tension, du courant et de la qualité de 1’énergie,
« les stratégies de consensus pour la gestion décentralisée,

o les enjeux de cyber-sécurité et de stabilité post-perturbation,

« ainsi que les perspectives futures du contréle intelligent.

L’objectif est d’apporter une vision synthétique et critique des solutions adaptees au

pilotage des micro-réseaux dans le cadre de la transition énergeétique.
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I11.2 Approches avancées du contrdle secondaire
111.2.1 Contrdle secondaire a base d'optimisation et théorie du consensus

111.2.1.1 Contrdle secondaire a base d'optimisation

Le contrdle secondaire basé sur I’optimisation est une approche stratégique employée dans
les systémes dynamiques, ou un second niveau de commande est dédi¢ a I’optimisation des
performances globales du systeme. Cela peut inclure des objectifs tels que la réduction de la
consommation énergétique, I'amélioration de la réactivité ou 1’augmentation de la stabilité du
systétme. Cette méthode est fréquemment utilisée dans des architectures hiérarchiques ou
distribuées, telles que les réseaux électriques intelligents, la robotique ou les systémes de
production automatisée. Par exemple, dans un réseau électrique intelligent, le contrdle primaire
est responsable de maintenir la stabilité instantanée de la tension, tandis que le contréle
secondaire optimise les reglages des générateurs afin de réduire les codts énergétiques ou

d’assurer une répartition efficace de la charge [7,8,9].

111.2.1.2 Controle secondaire a base de théorie du consensus

La méthode de partage de puissance utilisant le contréle de type statisme est la plus
couramment employée, car elle permet un partage précis de la puissance active. Cependant, cette
technique ne parvient pas a assurer un partage optimal de la puissance réactive en raison des
impédances de sortie inégales entre les sources d’énergie distribuées (REDs). Dans cette étude,
un controleur de partage de puissance réactive amélioré est propos€, combinant I’approche de
I’impédance virtuelle adaptative avec des algorithmes de consensus. Le contrdle de consensus est
utilisé pour estimer I’erreur de partage de puissance réactive, apres quoi I’impédance virtuelle est
ajustée de manicre adaptative afin de corriger cette erreur. Par ailleurs, pour compenser 1’écart de
chute de tension généré par le controle de statisme et I’impédance virtuelle, un contréleur de
tension de niveau secondaire, basé également sur le controle de consensus, est mis en place pour

restaurer la tension moyenne de chaque RED a la valeur nominale du micro-réseau [6].
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111.2.2 Contréle adaptatif et intelligent

111.2.2.1 Controle adaptatif

En appliquant cette méthode de contréle basée sur le consensus, le contréleur de puissance
active et réactive de chaque RED ajuste la valeur du terme de correction de I’'impédance virtuelle
afin d’assurer un partage précis de la puissance. Ce terme de correction, défini par 1’équation
(I11.1), est utilisé pour adapter ’amplitude de la tension de référence générée par 1I’impédance
virtuelle. Lorsque la puissance réactive du micro-réseau est correctement partagée entre les unités
RED, le contrdle de consensus ajuste automatiquement l'erreur de puissance réactive pour la
ramener a zéro. Une des principales forces de cette technique est qu'elle ne nécessite pas la
connaissance des impédances de ligne, qui sont souvent difficiles a calculer. Plut6t que de réguler
directement la puissance réactive de chaque RED, cette méthode ajuste I’impédance virtuelle a
une valeur spécifique, éliminant ainsi indirectement I'erreur de partage de la puissance réactive.
Une fois déterminée, 1’impédance virtuelle adaptative permet de calculer la tension
correspondante dans le référentiel synchrone selon les équations suivantes :

VZ d [ vi _w(‘zl'?i] [ng ] (1.1)
q Ry vi Illgq

Ou, Vy; 4 €t V,; 4 sont les chutes de tensions introduites par 1’algorithme d’adaptation de

I’impédance virtuelle respectivement, iy, et ig, la composante directe et quadratique du courant

injecté dans le bus AC par chaque RED et finalement R,,; et L,; sont I’inductance et la résistance

de I'impédance virtuelle calculée par 1’équation derniere. Le schéma global pour

I’implémentation de 1I’impédance virtuelle adaptative est illustré sur ce (Fig. I11.1). [6]
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(b) Implémentation d’impédance virtuelle adaptative,

(c) Schéma de contrdle global.

111.2.2.2 Controle intelligent

Parmi les approches d’intelligence artificielle, la logique floue est couramment utilisée dans
la commande de convertisseurs et de machines électriques. Elle se distingue par sa robustesse
face aux incertitudes, sans nécessiter de modele mathématique preécis, et s’organise en trois étapes
. fuzzification, inférence par regles, et défuzzification [6]. Par exemple, dans le suivi du point de
puissance maximale (MPPT), la logique floue permet d’adapter dynamiquement le pas de
perturbation pour améliorer la réponse transitoire par rapport aux méthodes classiques comme
P&O [6].

Une autre technique IA largement exploitée est celle des réseaux de neurones artificiels
(RNA). Inspirés du fonctionnement cérébral humain, les RNA sont capables d’apprentissage, de
généralisation, et sont structurés en couches (entrée, cachées, sortie). On distingue les réseaux
directs (feed forward) et récurrents [6]. Dans cette étude, un RNA a deux couches (cachée : 5
neurones, sortie : puissance optimale) est entrainé sous MATLAB avec comme entrées le courant
de court-circuit I, (li¢ a I’ensoleillement) et la tension a vide V, (liée & la température). La
puissance optimale P,,, obtenue est utilisée pour ajuster le partage de puissance et les

coefficients du controle de statisme. Le modéle est ensuite implanté en langage C dans Simulink

[6].

Couche Couche Couche de

d'entrée cachée sortie

Fig. 111.2. Réseau de neurones développé pour calculer la puissance optimale [6]
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111.2.3 Contrdle secondaire multi-objectifs

Le micro-réseau est un systéme complexe intégrant des ressources d’énergie distribuées
(RED), du stockage et des charges, pouvant fonctionner en mode connecté ou Tloté. Le mode
autonome suscite un intérét croissant, notamment pour 1’¢lectrification des zones isolées et

I’intégration des énergies renouvelables, tout en réduisant les impacts environnementaux [6].

La baisse des col(ts des technologies solaires/éoliennes et les politiques incitatives
renforcent cet intérét face aux limites des réseaux classiques [6]. Toutefois, I’intermittence des
sources renouvelables entraine des variations de tension/fréquence au PCC, compromettant la

stabilité. Cela exige des stratégies de commande robustes [6].

En mode Tloté, les REDs contrélent seules la tension et la fréquence via des onduleurs. Le
partage de puissance devient alors complexe, affecté par les impédances de ligne et les charges

locales [6].

Le controle de statisme est largement utilisé sans communication, mais présente des limites
pour le partage de la puissance réactive en raison des impédances inégales, pouvant engendrer
des courants circulants et de I’instabilité [6]. Pour y remédier, des approches améliorées ont été
proposées : statisme primaire modifié, impédance virtuelle, et stratégies hiérarchiques. Le
statisme dynamique adapte le gain de régulation selon la fréquence, mais sa fiabilité reste limitée

en 1’absence de stockage [6].

111.3 Modélisation et analyse du contrdle secondaire

111.3.1 Critéres de performance

= La consommation de combustible.

= Sile réseau contient des géneérateurs diesel.
» La puissance des sources d’énergie.

= Les conditions climatiques.

= Les états de charge des éléments de stockage.
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= Larecharge des véhicules électriques.
= Ladécharge des batteries des véhicules électriques dans le réseau public.

= Ladurée de vie des composants. [6]

111.3.2 Modélisation du micro-réseau

Le micro-réseau étudié (Fig. 111.3) permet d’analyser les défis du partage de puissance et
des courants de circulation en mode autonome. Inspirée des générateurs rotatifs, la stratégie de
contréle de statisme régule la fréquence en fonction de la charge. Appliquée aux micro-réseaux,
cette méthode permet a chaque onduleur de contréler localement la tension et la fréquence sans
communication externe, tout en assurant un partage fiable de la puissance active et réactive. Elle
reste simple, robuste et facilement extensible, bien qu’un lien avec un contréleur central puisse

optimiser la supervision. [6]

¥ | B

o o

=
*
BN

% 0

Microréseau

agre

Sources renouvelables Convertisseurs de puissance Réseau électrique

Fig. 111.3. Configuration du micro-réseau a étudier [6]

I11.4 Mise en ceuvre et défis pratiques

111.4.1 Difficultés de mise en ccuvre du controle secondaire

Pour métre en ceuvre le systtme de commande en temps réel nous mettons le convertisseur
monophase, la carte DSP et I’amplificateur de courant sous tension, ensuite nous chargeons le
programme décrit précédemment dans la RAM du microprocesseur, puis nous exécutons ce

programme.
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La puissance électriqgue moyenne calculée par 1’expression:

P(n) = TN, [s? ((n -l kTe) + 52 ((n DI+ Gt 1)Te)] (111.2)

2NR
Est visualisée sur ’oscilloscope. Les résultats de la poursuite de cette puissance a sa

consigne Pd programmeée sont satisfaisants [11].

111.4.2 L'impact des énergies renouvelables sur le contréle secondaire

L’évolution des réseaux ¢€lectriques, portée par les énergies renouvelables, 1’électronique de
puissance et les technologies numériques, a transformé leur réle : ils gérent désormais aussi des
données de production, consommation et stockage. Les micro-réseaux, dotés d’intelligence
embarquée, sont bien adaptés a cette transition, notamment grace a leur capacité a fonctionner en
mode Tlot. Avec la montée des véhicules électriques et la réduction prévue du nucléaire en
Europe, des modeles numériques basés sur des données réelles sont essentiels pour anticiper les
performances des futurs systémes. Toutefois, la modélisation des micro-réseaux reste complexe,
en raison de défis liés a la planification, a la gestion dynamique de 1’énergie et au manque de

données représentatives [10].

111.4.3 Sécurité et résilience

Pour évaluer le comportement et, par conséquent, la fiabilité du systeme, deux scénarios ont
été proposés, impliquant différents niveaux de pénétration des unités hybrides de production
d’électricité. Etant donné que deux niveaux de réduction de charge sont adoptés dans cette
analyse (afin de respecter les contraintes techniques nécessaires a la sécurité¢ d’exploitation des
micro-réseaux et a la continuité du service, comme expliqué précédemment), il est supposé que

les niveaux de pénétration choisis ne violent aucune contrainte opérationnelle.
Les scénarios sont décrits comme sulit :
e ler Scénario :

Dans ce scénario, le niveau total de pénétration des unités de production d’électricité par

segment reste constant. Toutefois, le pourcentage de penétration des différentes catégories de
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production (distribuables et non répartissables) est modifi¢ a travers trois cas d’étude. La
puissance nominale des unités installées dans chaque Tlot, réparties selon leur nature
(distribuables ou non répartissables), est présentée pour chaque cas. Pour chaque cas et pour
chaque flot, la premiére réduction de charge (en période de pointe) est appliqué. La réduction de
charge et la probabilité de respect des critéres de fonctionnement dans diverses conditions sont

ensuite analysées.

e 2nd Scénario :

Ici, le pourcentage de pénétration pour chaque catégorie de générateurs (distribuables et
non distribuables) est maintenu constant, tandis que le niveau total de pénétration des générateurs
dans chaque segment est modifi¢ au fil de trois cas d’étude. Chaque cas est examiné séparément
[12].
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111.5 Conclusion

La maitrise des méthodes de contrble secondaire dans les micro-réseaux représente
aujourd’hui un pilier incontournable pour garantir un fonctionnement stable, fiable et

économiquement optimisé des systemes énergétiques decentralises.

En analysant les différentes approches « centralisées, décentralisées et distribuées » il
apparait que les évolutions technologiques tendent vers des solutions de plus en plus intelligentes,
résilientes et adaptatives, intégrant des concepts tels que 1’optimisation par consensus, la gestion

coopérative de I'énergie, et la cyber-sécurité proactive.

Le contr6le secondaire ne se limite plus a la simple correction des écarts de fréquence et de
tension; il s'inscrit désormais dans une dynamique plus large visant a assurer une répartition
économique de la puissance, a renforcer la résilience face aux perturbations physiques et
cybernétiques, et a optimiser les performances globales des micro-réseaux dans des

environnements opérationnels de plus en plus complexes et incertains.

La recherche actuelle met également en lumiére l'importance d'intégrer des techniques
d'intelligence artificielle et d’apprentissage automatique afin de doter les systémes de capacités
décisionnelles autonomes et prédictives, renforcant ainsi leur capacité d'adaptation et de

résilience.

En somme, le développement continu de méthodes avancées de contrble secondaire, allié a
une conception robuste et sécurisée des architectures de controle, constitue un levier stratégique
pour accompagner la transition énergétique mondiale vers des systemes électriques plus durables,

intelligents et autonomes.
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Chapitre IV - Etude et application du contrdle secondaire d'un microgrid floté basé sur les réseaux de neurones

1VV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’application du contréle secondaire d'un microgrid
fonctionnant en mode Tloté, en utilisant des réseaux de neurones artificiels (ANNSs). L'objectif
principal est d'améliorer la stabilité de la tension et de la fréquence du microgrid en présence de

perturbations, en proposant une approche basée sur I'apprentissage automatique.
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V.2 Présentation du microgrid étudié

Micro réseau
Charge
R ": £%5 Charge

Bus AC

DPGS DPGS

framn . N
i ; ST
Hydroelectrique Stockage Photovoltaique UPS
Systeme
de Stockage

Eolien

Fig. IV.1. Exemple d’un microgrid [3]

Le microgrid étudié est constitué de plusieurs sources d’énergie renouvelable, notamment
des panneaux photovoltaiques (PV) et des éoliennes, ainsi qu'un systéeme de stockage d'énergie
par batteries. Ce microgrid fonctionne normalement en mode connecté au réseau principal mais

peut passer en mode Tloté en cas de défaillance du réseau.

- Architecture générale
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Fig. IV.2. Modélisation d’un micro-réseau sous SOMULINK

e Sources de production : panneaux PV, générateurs éoliens.
e Systéme de stockage : batteries lithium-ion.
e Charges : résidentielles et industrielles légéres.

e Convertisseurs : onduleurs pour interfacer les sources DC et AC
IV.3 Contrdle primaire
1VV.3.1 Définition

Le controle primaire est la premiére couche de régulation d’un microgrid. Il est
décentralisé, rapide et réagit instantanément aux variations de fréquence et de tension, notamment

en mode Tloté ou il assure la stabilité sans soutien du réseau principal.
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1VV.3.2 Objectifs principaux
Il vise a:

= Stabiliser la fréquence lors de variations de charge ou de production,
= Maintenir la tension localement,
= Fonctionner sans communication externe,

= Servir de base au contrdle secondaire et tertiaire.
I1V.3.3 Méthodes classiques

a) Droop control :

- Relation linéaire P—f et Q-V,
- Partage de charge sans communication,

- Simple mais limité en environnements dynamiques.

b) PID local :
- Réglage précis requis,

- Moins efficace face aux incertitudes.
I1VV.3.4 Enjeux en mode Tloté

- Pas de réseau principal pour compenser les déséquilibres,
- Variabilité accrue (surtout avec les renouvelables),

- Risque élevé d’instabilité — importance critique du contrdle primaire.
IV.3.5 Limites des approches classiques

- Manque d’adaptabilité,
- Incapacité a anticiper les variations,

- Faible performance en situation non linéaire.
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IV.3.6 Vers un controle intelligent

Les réseaux de neurones permettent :

- D’estimer rapidement les variations,
- De déterminer des réponses optimales,
- De gérer des dynamiques complexes,

- De s’adapter aux profils de charge variés.
IV.3.7 Composantes 1, ,1,,V 4.V,

Dans un repere tournant (d,) :

- I4: contréle la puissance active,

- I, : contrdle la puissance réactive,
-V 4: génére Id,

- Vg :geénere lg.

v Le repére d,, facilite un controle découplé P/Q, idéal pour les onduleurs dans les microgrids.

1V.3.8 Exemple d’application avec ANN
Le réseau neuronal peut recevoir :
- g, 1g, Vg, Vg, Af, SOC, etc.
Et produire :

- De nouvelles consignes V™, V,* ou I;*, I,* adaptées au contexte.

IV.3.9 Figures
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Les Courants pour le régulateur de courants. Les Tensions du régulateur de courants
14 [ m| 12 ' | \m|
la Va
12 1
1
08
_o 08 W =7
= I =
% osb M\ :1: 06
7
5 04 E
E g 04
o 02 &
0 02
-0.2
0
04 ..
\
06 - : . ] -0.2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
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Fig. IV.4. Tension d’entrée et courants de sortie du régulateur de tension
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IVV.4 Problématique du contréle secondaire en mode iloté
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Fig. IV.5. Bloc de controle secondaire

En mode Tloté, la régulation de la tension et de la fréquence devient critique, car il n'y a

plus de support du réseau principal.

- Les problemes majeurs rencontrés sont :
e Les variations brusques de fréquence dues aux fluctuations de la charge.
e L'instabilité de la tension causée par les variations de la production renouvelable.
e Ainsi, un contrble secondaire est nécessaire pour restaurer la fréquence et la tension a
leurs valeurs nominales apres une perturbation.

IVV.5 Conception du controleur basé sur les réseaux de neurones

1VV.5.1 Choix du modeéle de réseau de neurones

Nous utilisons un réseau de neurones de type Perceptron Multicouche (MLP) pour réaliser

le contr6le secondaire.

- Le réseau est structuré comme suit :
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e Entrées : erreurs de fréquence (Af), erreurs de tension (AV), taux de variation de la charge.
AV = Vréf — Vings
Af = frer — fmes

e Sorties : signaux de correction a appliquer aux références des onduleurs.

1VV.5.2 Entrainement du réseau

‘ Network Diagram

Training Results

Training finished: Reached maximum number of epochs €&

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value |Target Value
Epoch 0 1000 1000
Elapsed Time B 00:00:11

Performance 1.04e+04 8.52e-08 0
Gradient 1.69e+04 0.0004 1e-06

Mu 0.001 1e-05 1e+10
Validation Checks 0 0 10 -

Training Algorithms

Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainim
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations:  MEX

Training Plots

| Performance ‘ ‘ Training State ‘

| Error Histogram ‘ ‘ Regression ‘

Fig. IV.6. Phase d’apprentissage des réseaux des neurones

e Méthode d'apprentissage : apprentissage supervisé avec la rétro-propagation de I'erreur

(back propagation).
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Eésultats du réseau de neurcnes
Nombre d'échantillons d'entrainement : 71

Nombre d'échantillons de test : 30
MSE entrainement : 0.0000
MSE test : 0.0000

Fig. IV.7. Bilan entrainement /test

e Base de données : générée a partir de simulations du microgrid avec différents scénarios de

perturbations.

Input

T fisden)
L]
®

~— &

4 Output’\

] ]

| output
%

Fig. 1V.8. Neurone artificiel

e Fonction d'activation : sigmoide pour les couches cachées, linéaire pour la sortie.
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c t | Input NNET  Outp |:|

Feed-Forward Neural Network

Fig. IV.9. Réseau Feed-Forward

1VV.6 Simulation et résultats

1VV.6.1 Environnement de simulation

Les simulations ont été réalisees sous MATLAB/Simulink, en utilisant le Toolbox Deep

Learning Toolbox pour modéliser le réseau de neurones.
IVV.6.2 Scénarios de simulation
Deux scénarios principaux ont été testés :

e Scénariol : Variation brutale de la charge.
e Scénario2 : Baisse soudaine de la production solaire.

1VV.6.3 Résultats obtenus

Sans contr6le secondaire :

o Fréquence chute a 59 Hz.

o Tension varie de £10 % autour de la valeur nominale.
Avec contr6le secondaire basé sur le réseau de neurones :

o Fréquence restaurée a 60 Hz en moins de 2 secondes.

o Tension régulée avec une erreur inférieure a 2 %.

IVV.6.4 Graphiques de résultats
v’ Les figures
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Fig. IV.11. Fréquence (sortie d’ANN avec trainage)
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Sortie du réseau de neurone avec trainage
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P PCC (kW), Q PCC (kvar) cal
800 T T T
I P PCC (kW) [
BDD'K_ I Q PCC (kvar) ||

400 T

Fig. IV.16. Puissance active et réactive de PCC

Analyse :
P PCC (kW) :

La courbe bleue montre une montée rapide de la puissance active jusqu'a environ 700 kW

puis une stabilisation.

Cela indique gue le systéme atteint un régime permanent rapidement apres le démarrage ou

un changement de charge.

La réponse est rapide, ce qui est un bon signe pour le contréle primaire (droop) et/ou

secondaire.
Q PCC (kvar) :

La courbe orange est constante a environ 100 kvar, ce qui indique une demande ou une

injection constante de puissance réactive.

Il n'y a pas de transitoires visibles, ce qui pourrait indiquer un bon équilibrage des tensions

et une compensation correcte des réactifs.
Conclusion pour cette figure :

Le systeme est capable de fournir rapidement une puissance active élevée et de maintenir
une puissance réactive stable. Cela reflete une bonne régulation de la puissance au point de

couplage commun (PCC).
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50
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Fig. IV.17. Fréquence de PCC

Analyse :

La fréquence commence autour de 49.7 Hz, descend légérement, puis monte brusquement

au-dessus de 50 Hz, avec quelques oscillations.

Ensuite, elle converge lentement vers 50 Hz, avec un léger dépassement.

Le comportement observé correspond a une régulation secondaire de fréquence : apres les

fluctuations dues au changement de charge ou de génération, le contréleur secondaire intervient

pour ramener la fréquence a sa valeur nominale.

Conclusion pour cette figure :

- Le systéeme montre une bonne stabilité dynamique.

- Le retour a 50 Hz est réussi, bien que quelques oscillations soient visibles dans la phase

transitoire, ce qui est typique d’un systéme avec des régulations secondaires basées sur un PI

ou un contrbleur intelligent (ex. : réseau de neurones).

Conclusion globale :

Les deux figures montrent un comportement stable du micro-réseau :

- Les puissances atteignent un état stable rapidement.

- Lafréguence est régulée efficacement a sa valeur nominale.
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Cela valide le fonctionnement correct du contrdle secondaire, probablement basé sur un

réseau de neurones, comme vous le mentionniez précédemment.

800 T T T T T T T =

750

700+ I I I I I I I -

600 I I I I I I I -

500 H I I I I I I I -

400 I I I I I I I -

300 I ‘ I I I I ‘ I I N

Fig. IV.18. Tension de PCC
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Fig. IV.19. P et Q meas
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IVV.7 Discussion des résultats
L'utilisation des réseaux de neurones permet d'obtenir :
- Une meilleure rapidité de réponse.
- Une stabilité améliorée face aux perturbations.
- Moins d'oscillations que les méthodes classiques (PID simple).
- Cependant, I'entrainement du réseau nécessite une base de données riche et bien

structurée pour garantir une bonne généralisation.

V.8 Comparaison
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Fig. 1\V.20. Prédictions VS valeurs réelles (apprentissage et test)

1.9 Résultats et Bénéfices Observés

L’utilisation d’un réseau de neurones pour le controle secondaire d’un microgrid iloté
améliore significativement la stabilité et la réactivité du systéme. L’erreur de fréquence est
réduite de +0,2 Hz a +0,05 Hz, soit une amélioration de 75 %, tandis que le temps de
rétablissement passe de 2-3 s a moins de 1 s, représentant une réduction de 50 a 66 %. La
déviation de la tension chute de 5-7 % a moins de 2 %, soit une amélioration pouvant atteindre
71 %.
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Le réseau de neurones montre également une meilleure adaptabilité face aux variations de
charge, a I’intermittence des sources renouvelables et aux pannes. Contrairement aux contréleurs
PI classiques, il ne dépend pas d’une modélisation précise du systéme, ce qui le rend plus robuste
aux incertitudes. Bien gu’il présente une complexité de mise en ceuvre plus élevée, il offre des

performances nettement supérieures dans des conditions dynamiques.

Une simulation avec une perturbation de +20 % de charge montre que le retour a la
fréquence nominale est réduit de 3 s (sans ANN) a 0,9 s (avec ANN), confirmant 1’efficacité du

contrble propose.
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1VV.10 Conclusion

Ce travail a permis de démontrer I'efficacité des réseaux de neurones pour le contrdle
secondaire d'un microgrid en mode floté.

La solution proposée améliore significativement la stabilité de la fréquence et de la tension,
prouvant l'intérét des techniques d'intelligence artificielle dans le domaine des systemes

énergétiques modernes.
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Conclusion générale

En conclusion, I’intégration des réseaux de neurones artificiels dans le controle secondaire
des microgrids en mode 1loté s’inscrit dans une dynamique plus vaste de transformation des
systémes énergétiques vers plus d’intelligence, d’autonomie et de durabilité. Dans un contexte
global marqué par 1’essor des énergies renouvelables, la décentralisation de la production
d’¢énergie, et la nécessité de renforcer la résilience des infrastructures critiques, les microgrids
apparaissent comme une solution stratégique de gestion locale de 1’énergie. Leur fonctionnement
efficace et stable, notamment en mode floté, repose sur la capacité a réguler finement la
fréguence, la tension et le partage de puissance entre les unités productrices et consommatrices,
en tenant compte des variations rapides de la demande et de ’intermittence des ressources

renouvelables.

Les approches classiques de controle, bien qu’efficaces dans des contextes déterministes et
bien modélisés, peinent & suivre la complexité croissante des environnements modernes. A cet
égard, les réseaux de neurones (et plus largement I’intelligence artificielle) introduisent une
nouvelle dimension d’adaptabilité et d’apprentissage dans les mécanismes de régulation
énergétique. Leur capacité a apprendre a partir de données historiques et en temps réel, a
modéliser des dynamiques non linéaires complexes, et a généraliser a partir de situations inédites,
en fait des outils puissants pour le pilotage intelligent des microgrids. En remplacant ou en
complétant les schémas de contrble classiques par des modeles neuronaux auto-adaptatifs, il
devient possible d’améliorer significativement la stabilité, la réactivité et la performance globale

des réseaux insulaires, méme en présence d’incertitudes ou de perturbations externes.

Toutefois, cette promesse technologique s’accompagne de défis multiples. Sur le plan
technique, la conception, la formation et la validation de réseaux de neurones fiables nécessitent
une maitrise fine des données, des algorithmes et de leur intégration dans des systémes en temps
réel. La sensibilité des modéles aux biais de données, leur opacité (boite noire), ainsi que leur
dépendance a des infrastructures informatiques robustes, soulévent des questions cruciales de

robustesse, d’interprétabilité et de cyber-sécurité. Sur le plan opérationnel, la mise en ceuvre a
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grande échelle de ces technologies nécessite des évolutions significatives en matiere de
normalisation, de compatibilité entre dispositifs, et de gouvernance des systemes énergétiques

distribués.

Au-dela des considérations techniques, ’adoption de I’intelligence artificielle dans les
systemes énergétiques décentralisés interroge également des dimensions sociétales et
environnementales. Elle ouvre la voie a une gestion plus efficiente et participative de 1’énergie,
ou les consommateurs deviennent également producteurs (prosumers), et ou les communautés
locales peuvent exercer un contrdle accru sur leurs ressources. Cette transition vers des systémes
énergétiques intelligents pourrait favoriser la résilience territoriale face aux crises énergétiques,

climatiques ou géopolitiques, tout en soutenant les objectifs globaux de neutralité carbone.

Dans cette perspective, les réseaux de neurones appliqués aux microgrids représentent bien
plus qu’une avancée technologique : ils incarnent une étape clé vers un paradigme énergétique
plus souple, intelligent et durable. Les progres futurs en intelligence artificielle, en edge
computing, en cyber-sécurité et en systemes embarqués viendront sans doute renforcer encore les
potentialités de cette approche. En conjuguant innovation technologique, exigence de fiabilité et
vision systémique, les microgrids intelligents pourraient ainsi devenir un pilier fondamental de

I’architecture énergétique du XXIe siécle.
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